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Das Verhalten des Rot-Grun-Systems bei Adaptation an Grun und an Magenta 
wird experimentell untersucht. Die theoretische Ausgangsbasis bilden die Grass-
mannschen Gesetze und eine lineare Gegenfarbentheorie. Diese zeichnet neben der 
Helligkeit die beiden Achsen Gelb-Blau und Grim-Magenta im Farbraum aus. Es 
wird ein Axiom zur Beschreibung von Farbadaptation beim Rot-Grim-System for-
muliert. Dabei wird zwei Paaren von Farbvektoren genau dann derselbe Rot-Grun-
Anteil zugeordnet, wenn die Quotienten der jeweiligen Rot-Grun-Koordinaten 
von Testvektor und Adaptationsvektor identisch sind. Fur beide Vektoren wird da-
bei eine Kontrolle der beiden anderen Gegenfarbensysteme vorausgesetzt. Das 
Axiom wird fur vier Magenta- und vier Grunadaptationsvektoren gepriift. Drei Be-
obachter nehmen an dem Experiment teil. In zwei Vorversuchen werden fur jeden 
Beobachter eine Ebene konstanter Helligkeit und seine individuellen Gegenfarben-
linien geschatzt. Die Daten sowohl fur Magenta- als auch fur Grunadaptation stim-
men gut mit den theoretischen Vorhersagen uberein. Damit ist das Axiom validiert. 
Farbadaptation lafit sich beim Rot-Grun-System sehr einfach beschreiben, falls die 
beiden anderen Gegenfarbensysteme kontrolliert sind. 
1. Fragestellung 
Fixiert man uber langere Zeit einen griinlichen Farbreiz, so erscheint ein 
vorher weifi aussehender Farbreiz rotlich. Dies ist seit mehreren Jahrhun-
derten bekannt und bereits von Goethe (1810) beschrieben worden. Der Be-
griff Farbadaptation bezieht sich auf solche phanomenalen Veranderungen 
eines Farbreizes. Farbadaptation tritt nicht nur bei zeitlicher Umgebung 
auf. Die gleichzeitige Darbietung eines Farbreizes vor einem andersfarbigen 
Umfeld fuhrt in etwa zu gleichen phanomenalen Veranderungen (Shevell, 
1978). Farbadaptation verandert nicht nur die Erscheinung von Farben, sie 
fuhrt auch zu Farberscheinungen, die ohne sie nicht gesehen werden kon-
nen. Ein Braun etwa lafit sich durch keinen spektralen Farbreiz oder irgend-
eine Komposition aus solchen herstellen. Fixiert man jedoch iiber langere 
Zeit ein achromatisches Licht grofier Intensitat, so sieht ein gelblicher Farb-
reiz braunlich aus. Durch Adaptation lassen sich auch ubersattigte Farber-
scheinungen erzeugen oder ein Schwarz, welches das eines lichtlosen Raums 
deutlich ubersteigt (Heinemann, 1955). 
Seit mehr als 100 Jahren strebt man nach einer theoretischen Beschrei-
bung von Farbadaptation. Zahlreiche Experimente sind seitdem zur Farb-
adaptation durchgefuhrt worden. Trotzdem sind bis heute nur grob appro-
ximative theoretische Beschreibungen der Daten gelungen. Die bekannte-
sten Theorien stellen dabei wohl der v. Kriessche Koeffizientensatz (1905), 
die Zwei-Prozefi-Theorie von Jameson und Hurvich (1972) und affin lineare 
Transformationen (Burnham, Evans & Newhall, 1957, Krantz, 1968) dar. 
Nach v. Kries (1905) erschopft sich die Wirkung eines farbigen Umfeldes in 
Sensitivitatsveranderungen der drei Photorezeptortypen. Die Sensitivitats-
veranderung eines einzelnen Rezeptors bestimmt sich dabei allein durch das 
von diesem Rezeptor absorbierte Licht. Die lineare v. Kries-Theorie impli-
ziert u. a. die empirische Gultigkeit der Unabhangigkeit der drei Rezeptor-
typen unter Adaptation und — wie alle linearen Theorien — die Proportio-
nalitatsregel. Beide sind empirisch jedoch klar verletzt (vgl. Wyszecki & Sti-
les, 1982). Jameson und Hurvich (1972) schlagen eine Zwei-Prozefi-Theorie 
zur Beschreibung von Farbadaptation vor. Zusatzlich zu den Sensitivitats-
veranderungen auf Rezeptorebene wird eine direkte Wirkung des Umfeld-
reizes auf das Farbsignal postuliert. Diese Wirkung wird als additiv ange-
nommen und als nichtlinear angesetzt. Im allgemeinen wird durch die Zwei-
Prozefi-Theorie eine gute Beschreibbarkeit der Wirkung von Farbadapta-
tion erreicht. Die Theorie lafk jedoch keine expliziten Vorhersagen der 
Transformationen zu. Burnham, Evans und Newhall (1957) prufen experi-
mentell die Beschreibbarkeit von Farbadaptation als affin linearer Transfor-
mation. Danach lafk sich die Wirkung eines Umfeldreizes erst nach einer 
Nullpunktverschiebung im Farbraum (vgl. unten) durch eine Lineartrans-
formation beschreiben. Die Ergebnisse zeigen gute Ubereinstimmungen 
zwischen den Vorhersagen und den Daten. Krantz (1968) prasentiert ein 
Axiomensystem zur Beschreibung von Farbadaptation als affin linearer 
Transformation. 
In all diesen Experimenten werden haploskopische Versuchsanordnun-
gen zur Prufung der Theorien verwendet. In den beiden Augen eines Beob-
achters werden zwei unterschiedliche Adaptationszustande erzeugt. Der Be-
obachter gibt an, ob ein Farbreiz unter der Adaptationsbedingung im einen 
Auge gleich aussieht wie ein Farbreiz unter der Adaptationsbedingung im 
anderen Auge („cross-context matching"). Mit dieser Versuchsanordnung 
wird implizit von der Gultigkeit folgender beider Annahmen ausgegangen: 
i. die beiden Augen eines Beobachters unterscheiden sich nicht; ii. es gibt 
keine durch die Adaptationszustande hervorgerufenen Interaktionen zwi-
schen den beiden Augen. Wahrend man erstere Annahme als Idealisierung 
akzeptieren mag, ist zweitere Annahme problematisch. In mehreren Arbei-
ten (Shevell & Humanski, 1984, Humanski & Shevell, 1985; vgl. auch 
Krauskopf, Williams & Heeley, 1982, S. 1128) ist klar gezeigt worden, dafi 
die Unabhangigkeit der beiden Augen empirisch nicht gilt: der Adaptations-
zustand im einen Auge beeinflufk die Farberscheinung des Testreizes im an-
deren Auge. Die Immunisierung von Annahme ii. bei empirischen Tests von 
Theorien ist somit nicht gerechtfertigt. Entsprechend konnten die gefunde-
nen Nichtlinearitaten auch durch Interaktionen zwischen den beiden 
Augen bedingt sein. 
Ein Ausweg aus dieser experimentellen Schwierigkeit bietet sich — zu-
mindest fur zwei Dimensionen im Farbraum — iiber eine Gegenfarben-
theorie mit ihren Gleichgewichtsfarberscheinungen (Krantz, 1975 b; vgl. un-
ten). Gleichgewichtsfarberscheinungen beziehen sich auf Farbtone, wo-
durch die Theorien monokular prufbar werden konnen. Wie Krantz 
(1975 b) zeigt, kann ein Gegenfarbensystem nur dann als linear betrachtet 
werden, falls seine Gleichgewichtsfarberscheinungen gewisse Abgeschlos-
senheitseigenschaften erfullen. Erfullen diese Gleichgewichtsfarberschei-
nungen unter Adaptation diese Abgeschlossenheitseigenschaften, so konnen 
sie analog unter Adaptation als linear betrachtet werden. Erweisen sich die 
Axiome unter beiden Bedingungen als empirisch gultig, so kann Farbadap-
tation fur dieses System durch eine Lineartransformation beschrieben wer-
den. Cicerone, Krantz und Larimer (1975) priifen die Abgeschlossenheits-
eigenschaften unter Adaptation fur die beiden chromatischen Heringschen 
Gegenfarbensysteme, das Rot-Grun-System und das Gelb-Blau-System. 
Wie unter neutraler Adaptation (Larimer, Krantz & Cicerone, 1974) erwei-
sen sich die Axiome fur das Rot-Grun-System als erfullt. Cicerone et al. fol-
gern, dafi — zumindest fur niedrige und mittlere Adaptationsintensitaten — 
Adaptation beim Rot-Grun-System linear ansetzbar ist. Das Gelb-Blau-Sy-
stem erweist sich weder bei neutraler (Larimer, Krantz & Cicerone, 1975) 
noch bei nichtneutraler Adaptation als linear. Walraven (1976) und Shevell 
(1978) priifen detailliert das Verhalten des Rot-Griin-Systems unter spektra-
ler Rotadaptation. Es ergeben sich systematische Verstofie gegen die Linea-
ritat. Farbadaptation kann somit auch fur das Rot-Grun-System nicht gene-
rell als Lineartransformation angesetzt werden. 
In der vorliegenden Untersuchung wird das Verhalten des Rot-Griin-Sy-
stems unter sehr speziellen Adaptationsbedingungen untersucht. Die Un-
tersuchung basiert auf der Idee einer linearen, nicht-Heringschen Gegenfar-
bentheorie. Es wird das Verhalten eines isolierten Rot-Griin-Systems unter-
sucht. D.h. Adaptation wird beim Rot-Grun-System fur den Fall 
untersucht, da£ keine Farbanteile in bezug auf ein zweites chromatisches 
System vorliegen, die Helligkeit (drittes lineares Gegenfarbensystem) kon-
stant gehalten wird und Testreiz und Adaptationsreiz identischen Farbton 
besitzen. Eine sehr einfache lineare Gesetzmafiigkeit zur theoretischen Be-
schreibung des Verhaltens wird postuliert. Diese wird fur vier Griin- und 
vier Magenta-Adaptationsbedingungen experimentell gepriift. 
2. Theorie 
Unter einem Farbreiz versteht man elektromagnetische Strahlung, spek-
tral zusammengesetzt aus Wellenlangen zwischen etwa 360 und 830 nm. Ein 
Farbreiz ist dabei vollstandig spezifiziert durch die Angabe der Energie iiber 
all diese Wellenlangen. Betrachtet man obiges Intervall als kontinuierlich, so 
konnen Farbreize also als unendlich dimensionale Vektoren aufgefafit wer-
den. Unter einer Farbe (Farbvalenz) versteht man eine Klasse gleichausse-
hender Farbreize. D. h. kann ein Beobachter zwei (physikalisch) unter-
schiedliche, in angrenzenden Feldern prasentierte Farbreize nicht unter-
scheiden, so werden diese derselben Klasse von Farbreizen zugeordnet: sie 
besitzen dieselbe Farbe (z.B. LeGrand, 1968, Wyszecki & Stiles, 1982). 
Wie Farbreize lassen sich auch Farben addieren und skalar transformie-
ren (Grassmann, 1853; 3. und 2. Grassmannsches Gesetz). Wahrend die 
Mannigfaltigkeit der Farbreize jedoch von unendlicher Dimensionality ist, 
besitzt die der Farben fur einen farbtiichtigen Beobachter nur die Dimen-
sion drei (l. Grassmannsches Gesetz). Diese drei Gesetzmafiigkeiten erlau-
ben eine eindeutige geometrische Representation der Farben in einem drei-
dimensionalen affinen Vektorraum. Sie gelten iiber einen sehr weiten Be-
reich und beginnen erst bei sehr niedrigen und extrem hohen Intensitaten 
zusammenzubrechen. Eine mefitheoretische Formulierung der Grassmann-
schen Gesetze ist von Krantz (1975 a) vorgenommen worden. Ausgangsbasis 
der axiomatischen Formulierung der Grassmannschen Gesetze ist die physi-
kalische Gesetzmafiigkeit der Beschreibbarkeit von Farbreizen und ihrer ad-
ditiven (spektralen) Verkniipfung als kommutative Halbgruppe mit Auf-
hebungseigenschaft. Darauf lafit sich zudem in natiirlicher Weise eine skala-
re Multiplikation definieren (Krantz, 1975 a, S. 287). A bezeichnet im 
folgenden eine Menge und wird als Menge der Farbreize interpretiert. Die 
Relation © bezeichnet eine Funktion von A x A nach^l und wird als additi-
ve Mischung von Licht interpretiert. Die Relation * bezeichnet eine Funk-
tion von Re* *A nach A und wird als multiplikative Intensitatsveranderung 
iiber alle Wellenlangen eines Farbreizes interpretiert. Die ersten beiden 
Axiome lauten dann: 
Al. < Ay ® > ist eine kommutative Halbgruppe mit Aufhebungseigen-
schaft. 
A2. * ist eine skalare Multiplikation auf < A, © >. 
Diese beiden Axiome erlauben die geometrische Representation der 
Menge der Farbreize in einem unendlich dimensionalen Vektorraum. Die 
Formulierung der Grassmannschen Gesetze liefern A3—A6. Dabei bezeich-
net ~ eine zweistellige Relation auf A, wobei der Ausdruck a ~ b zu inter-
pretieren ist als ,Farbreiz a sieht gleich aus wie Farbreiz b\ 
A3. ~ ist eine Aquivalenzrelation auf A. 
A4. Additive Invarianz: Fur alle a, by c e A gilt 
a ~ b gdw. a ® c ~ b © c. 
A5. Multiplikative Invarianz: Fur alle a, b e A, t € Re+ gilt 
wenn a ~ b, dann t * a ~ t * b. 
A6. Trichromatizitat: 
i. Fur irgendwelche a0, a]y a2, a3 e A gibt es positive Zahlen tiy uiy i = 0> 
1, 2, 3y so dafi ti ut fur wenigstens ein iy und XJJ=O^ Hf=oui * 
ii. Ferner gibt es an a2, a3 e Ay so dafi fur irgendwelche positive Zahlen 
tiy ut, i = ly2y 3 gilt: wenn Y*i=i ti * ai ~~ Hi=i Hi *ai> dann ist ti = »• fur 
i = 1, 2, 3. 
A3 expliziert die von Grassmann implizit verwendete Annahme, da£ die 
gleichfarbig-Relation eine Aquivalenzrelation darstellt. A4 fordert die Er-
haltung der Gleichfarbigkeit zweier Farbreize bei Hinzumischung eines 
gleichen dritten Farbreizes zu beiden (3. Grassmannsches Gesetz). A5 for-
dert die Erhaltung der Gleichfarbigkeit zweier Farbreize bei identischen 
multiplikativen Intensitatsveranderungen auf beiden Reizen (2. Grassmann-
sches Gesetz). A6 formuliert das 1. Grassmannsche Gesetz, das Trichromati-
zitatsprinzip. Die Axiome Al—A5 gewahrleisten die homomorphe Abbil-
dung der Menge der Farbreize in einen konvexen Kegel innerhalb eines Vek-
torraums. Dabei wird zwei Farbreizen genau dann derselbe Vektor 
zugeordnet, wenn sie gleichfarbig sind. Bei Wahl eines minimalen Vektor-
raums sind je zwei solche Reprasentationen isomorph zueinander. Die Re-
presentation ist entsprechend nur eindeutig bis auf nichtsingulare lineare 
Transformationen. Axiom A6 legt nur noch die Dimension des Vektor-
raums fest. 
Eine Auszeichnung dreier phanomenaler Achsen lafit sich iiber die For-
mulierung einer linearen Gegenfarbentheorie erreichen. Hierfiir gilt es zu-
nachst, vier unterschiedliche Mengen B- (j = 1,2,3,4) von farbtongleichen 
chromatischen Farbreizen auszuzeichnen. Fur jede dieser Mengen ist dabei 
zu fordern, dafi sie vollstandig einen Farbton reprasentieren. D. h. fur alle 
Elemente a, b e A gilt: wenn a e B-, dann b e B- gdw. a~ Fb, wobei ~ F eine 
zweistellige Farbtongleichheitsrelation auf A aarstellt. Fur jede dieser vier 
Mengen werden die Abney-(Farbton-) und die Bezold-Briicke-Invarianz po-
stuliert. Abney-Invarianz meint dabei die Forderung, dafi der Farbton eines 
Farbreizes invariant bleibt gegeniiber Hinzumischens weifien Lichts. Be-
zold-Briicke-Invarianz meint die Forderung, dafi der Farbton eines Farbrei-
zes invariant bleibt gegeniiber Intensitatsveranderungen des Farbreizes. Zu-
dem ist fiir die vier Mengen zu fordern, dafi sich aus ihnen zwei Mengenpaa-
re (JB„ B2), (2?3, B4) so bilden lassen, dafi fiir jedes Mengenpaar gilt, dafi eine 
additive Mischung von Farbreizen dieser Mengen wiederum einer dieser 
Mengen angehort oder aber achromatisch ist; d. h. fiir ein Mengenpaar (Bv 
B2) etwa gilt: wenn a e Bt und b e B2, dann a ® b entweder e Bl oder e B2 
oder e W, falls W die Menge der achromatischen Farbreize bezeichnet. Mit 
im wesentlichen diesen Forderungen sind zwei chromatische Achsen im 
Farbraum phanomenal auszeichenbar (vgl. Bauml, 1991). Die Axiome von 
Krantz (1976 b) konnen als Formalisierung dieser Idee aufgefafit werden: Ax 
bezeichne dabei die Menge der Farbreize mit den beiden Farbtonen des er-
sten Mengenpaares (plus der Menge der achromatischen Farbreize), d.h. Ax 
= Bx U B2 U W; A2 die Menge der Farbreize mit den beiden Farbtonen des 
zweiten Mengenpaares (plus der Menge der achromatischen Farbreize), d. h. 
A2 = B3 U BA U W. 
A7. Wenn a ~ b und a e A0 dann b e Al (i = 1,2). 
A8. Additive und multiplikative Abgeschlossenheit: 
i. Wenn a e Ai und t e Re*, dann t * a e A{ (i = 1,2); 
ii. Wenn a e At, dann b e Ax gdw. a ® b e Ax (i = 1,2). 
A9. Es gibt an bj e A2 aber $ An so dafi a} 0 bl e An und es gibt a2, b2 e 
Aj aber $ A 2 , so dafi a2 ®b2 e A? 
Diese Axiome erlauben zusammen mit den Axiomen Al—A6 eine homo-
morphe Abbildung der Menge der Farbreize in einen dreidimensionalen 
Vektorraum, in dem zwei Achsen ausgezeichnet und bis auf Ahnlichkeits-
transformationen und +/—-Orientierung festgelegt sind. Fiir eine vollstan-
dige Gegenfarbentheorie wird die Auszeichnung noch einer weiteren Achse, 
Helligkeit, gefordert (Krantz, 1975 b). Damit ist eindeutig ein Koordinaten-
system im Farbraum ausgezeichnet. Im folgenden wird At als die Menge der 
gelben, blauen und achromatischen Farbreize, A2 als Menge der griinen, ma-
gentanen und achromatischen Farbreize interpretiert. Das erste chromati-
sche System ((pt) wird dabei iiber die Null-Linie Gelb-Blau konstruiert. Es 
kann als Rot-Grun-System interpretiert werden. Das zweite chromatische 
System (tp^ wird iiber die Null-Linie Griin-Magenta konstruiert. Es kann 
nicht als Gelb-Blau-System interpretiert werden. Die Abweichung von ei-
nem Gelb-Blau-System wirkt sich dabei vor allem im blaulich-rotlichen Be-
reich des Farbraums aus. Als drittes lineares System (<p3) wird die Helligkeit 
ausgezeichnet. Damit liegt eine vollstandige lineare Gegenfarbentheorie vor. 
Fiir die Linearitat des Rot-Griin-Systems gibt es eine ganze Reihe von empi-
rischen Hinweisen (z.B. Larimer et al., 1974, Suppes, Krantz, Luce & Tver-
sky, 1989). Auch fiir die Linearitat des zweiten chromatischen Systems gibt 
es gewisse Hinweise (z.B. Larimer et al., 1975, Purdy, 1931). Manche der 
Axiome sind hier jedoch noch nicht kritisch gepriift; dies betrifft vor allem 
die Abney-Invarianz von Magenta. Die Linearitat der Helligkeit ist unter 
Zugrundelegung bestimmter Bedingungen ebenfalls annehmbar (Yellot, 
Wandell & Cornsweet, 1984). 
Basierend auf dieser Gegenfarbentheorie wird ein Axiom zur Beschrei-
bung von Farbadaptation beim Rot-Grun-System formuliert. Es ist auf dem 
Farbraum formuliert. Es wird fiir Situationen formuliert, in denen folgende 
drei Bedingungen gelten: i. Test- und Adaptationsvektor haben keine chro-
matischen Anteile in bezug auf das zweite chromatische System (^2-Koordi-
naten gleich 0); ii. Test- und Adaptationsvektor besitzen jeweils gleiche Hel-
ligkeit (identische ^-Koordinaten); Hi. die Test- und Adaptationsvektoren 
besitzen gleichen (jedoch nicht achromatischen) Farbton (identisches (pr 
Vorzeichen). Es wird eine zweistellige Relation = 7 auf Paaren von Farbvek-
toren formuliert. Die Paare von Farbvektoren bestehen dabei jeweils aus ei-
nem Testvektor und einem Adaptationsvektor. 
Axiom: Gegeben der durch die Gegenfarbenstruktur spezifizierte Farb-
raum 
Gegeben a, b, u, v e A mit <p2(a) = (p2(b) = (p2(u) = (p2(v) = 0 und <p3(a) = 
<PJW, (p3(b) = (p3(v). Ferner seien (Pj(a)y q>,(b), <Pj(u)y (pt(v) alle > 0 oder alle 
< 0. Dann gilt: 
Ma), cpMH^b), (p(v)) gdw. = ^TJ ' ( 1 ) 
Der Ausdruck (q>(a)y (p(u)) ~j ((p(b)t (p(v)) wird interpretiert als /Testvek-
tor (p(a) unter Adaptationsvektor (p(u) beinhaltet genausoviel Rot-Griin-
Anteil wie Testvektor q>(b) unter Adaptationsvektor <p(v)\ Das Axiom 
driickt dann folgende empirische Hypothese aus: Zwei Vektorpaare ((p(a)y 
(p(u)) und (<p(b)y (p(v)) beinhalten genau dann denselben Rot-Griin-Anteil, 
wenn die Quotienten der jeweiligen Rot-Griin-Koordinaten von Testvektor 
und Adaptationsvektor identisch sind. Somit wird angenommen, dafi Farb-
adaptation fiir das Rot-Grun-System unter Aufrechterhaltung der Grass-
mannschen Aquivalenzklassen beschreibbar ist. Interaktionen zwischen 
Testvektor und Adaptationsvektor werden ausgeschlossen, wie aus der 
Quotientenrelation ersichtlich ist. Fixiert man die beiden Adaptationsvek-
toren, so ergibt sich mit dem Axiom fiir beliebige die Pramisse erfiillende 
Farbvektoren (p(a), (p(b) die Beziehung (pt(b) = k-(pt(a) (j = 1,2) zwischen den 
Rot-Griin-Koordinaten der beiden Testvektoren; k- ist dabei eine Konstan-
te, die fiir positive und negative Koordinatenwerte unterschiedlich ausfallen 
kann. Die unter verschiedenen Adaptationsbedingungen bezuglich den Rot-
Griin-Anteilen iibereinstimmenden Testvektoren lassen sich also auf sehr 
einfache Weise bestimmen. 
Im folgenden seien stets die Pramissen des Axioms vorausgesetzt. Die Re-
lation —j kann als in einem mefkheoretischen Sinn bedeutsame Relation 
(Suppes & Zinnes, 1963) aufgefafit werden. Ihr Wahrheitswert ist invariant 
gegeniiber den mit der Gegenfarbenstruktur zulassigen Skalentransforma-
tionen: Fiir zwei beliebige Reprasentationen (p, cp' gilt (p) = atpj a 0. So-
mit gilt: ((p(a), (p(u)) ^t ((p(b), (p(v)) gdw. (p,(a)I'(pj(u) = (pj(b)/(pj(v) gdw. 
(p\(a)l(p\(u) = (p'j(b)/(p'j(v) gdw. ((p'(a), (p'(u)) (<p'(b)> (p'(v)). Damit ist die 
geforderte Invarianz gezeigt. Die Relation — 7 beschreibt eine Aquivalenz-
klassenbildung auf Paaren von Farbvektoren. Aus dem Axiom folgt als zen-
trale Invarianzannahme (<p(a)y (p(u)) —7 (X(p(a), X(p(u))\A\t Invarianz des Rot-
Griin-Anteils eines Vektorpaares gegeniiber identischen positiven multipli-
kativen Transformationen auf den beiden Vektoren. Diese Invarianz kann 
als Homogenitatsgesetz 0-ten Grades aufgefafit werden (Aczel, 1966). 
Unter Beriicksichtigung der Pramisse impliziert das Axiom auf der Ebene 
der Farbreize die Homogenitatsbeziehung (a, u) « ; (k * a, X * u); d. h. falls a 
und u beide griine oder magentane Farbreize mit gleicher Helligkeit sind, so 
bleibt ihr Rot-Gnin-Anteil bei identischen skalaren Intensitatsveranderun-
gen auf beiden unverandert. Diese Beziehung bleibt auch aufrechterhalten, 
falls a und u durch andere Farbreize mit jedoch jeweils gleichen Rot-Griin-
Koordinaten ersetzt werden. Dies entspricht der Forderung eines Persi-
stenzsatzes fiir das Rot-Grun-System. Dieser ist hier jedoch eine logische 
Folgerung aus dem Persistenzsatz fiir die Grassmannsche Gleichfarbig-Rela-
tion, da die beiden anderen Koordinaten kontrolliert sind. Er bedingt somit 
keine weiteren Restriktionen. Diese Homogenitatsbeziehung scheint — wie 
auch das Axiom selbst — bisher in der Literatur noch nicht empirisch ge-
priift zu sein. 
3. Methode 
3.1. Versuchspersonen 
An dem Experiment nehmen drei Versuchspersonen teil. Alle drei Ver-
suchspersonen sind Psychologiestudenten. Sie nehmen jeweils an insgesamt 
40 Sitzungen teil. Die ersten Sitzungen dienen dabei dem Vertrautwerden 
mit der Experimentalanordnung und dem Erreichen eines gewissen — bei 
Farbwahrnehmungsexperimenten notwendigen — Trainingsniveaus. Die 
Experimente erstrecken sich fur jeden Beobachter insgesamt etwa iiber 
sechs Wochen. 
3.2. Generierung der Farbreize 
Die Farbreize werden auf einem Farbmonitor (BARCO C D C T 51/3) ge-
neriert. Dieser ist an eine spezielle Graphikkarte (MATROX PIP 1024) an-
geschlossen und wird von einem Rechner aus gesteuert. Die erzeugbaren 
Farben entstehen dabei aus einer additiven Mischung der drei Bildschirm-
primarfarben. Die Koordinaten dieser Bildschirmprimarfarben innerhalb 
des CIE-xj-Diagramms (Wyszecki & Stiles, 1982) lauten: Bildschirmrot x = 
.634, ;y = .340, Bildschirmgriin x = .303,^ = .613, Bildschirmblau x = .153, 
y = .061. Die Farben werden iiber „Look-upw-Tabellen kontrolliert. Die den 
drei Bildschirmprimarfarben entsprechenden Farbkanale des Monitors kon-
nen unabhangig voneinander angesteuert werden. Der Bereich von minima-
ler zu maximaler Steuerspannung pro Farbkanal lafit sich dabei in 256 Stu-
fen auflosen. Eine solche Auflosung reicht fiir eine subjektiv kontinuierliche 
Farbveranderung gut aus. Die Farbkanale sind so normiert, dafi sich bei 
gleichzeitiger Vollaussteuerung aller drei Kanale ein genormtes Weifi ergibt, 
das in etwa dem Tageslicht eines hellen Sommertages entspricht und auch 
als D65 bezeichnet wird (Wyszecki & Stiles, 1982). Die Koordinaten der 
drei Farbkanale werden als R-, G- und B-Koordinaten bezeichnet und lie-
gen definitionsgemafi alle zwischen 0 und 1. Jeder Farbreiz kann also ein-
deutig mittels seiner RGB-Koordinaten beschrieben werden. Diese Koordi-
naten lassen sich mittels einer Lineartransformation in die ublicheren XYZ-
Koordinaten des CIE-Systems umrechnen. Hier werden die Farbreize stets 
innerhalb des CIE-Koordinatensystems oder innerhalb individueller Ge-
genfarbenkoordinatensysteme beschrieben und nicht innerhalb des RGB-
Koordinatensystems. Dieses wird nur programmintern zur Steuerung der 
Experimente verwendet (Bauml, 1989). 
3.3. Vorversucb zum Finden einer Flache konstanter Helligkeit 
Zur Kontrolle der Helligkeit der Farbreize gilt es innerhalb des Farb-
raums Flachen konstanter Helligkeit auszuzeichnen. Dabei wird Helligkeit 
nicht mit Leuchtdichte gleichgesetzt. Bei der Leuchtdichte handelt es sich 
um ein iiber viele Beobachter gemitteltes Mafi mit betrachtlichen interindi-
viduellen Schwankungen. Zudem wird mit der Leuchtdichte die Helligkeit 
kurzwelliger Farbreize unterschatzt (vgl. LeGrand, 1968). Mit den Ausfiih-
rungen von Yellot et al. (1984) wird von der Linearitat der Helligkeit ausge-
gangen. Dies bedingt, dafi Flachen konstanter Helligkeit Ebenen im Farb-
raum darstellen. Ebenen sind eindeutig durch drei Punkte festgelegt. Zum 
Auffinden einer bestimmten Ebene konstanter Helligkeit werden so nur die 
Leuchtdichtewerte dreier Farbreize benotigt, die gleich hell sind. Es wird 
ein Flimmerverschmelzungsexperiment durchgefuhrt. Als Standardreiz 
wird der innerhalb des CIE-xjy-Diagramms festgelegte Weifipunkt (x = 1/3, 
y = 1/3) mit 25cd/m2 gewahlt. Vergleichsreize bilden die drei Bildschirmpri-
marreize. Jeder der drei Vergleichsreize wird mit hoher Frequenz abwech-
selnd mit dem Standardreiz prasentiert, so dafi der Eindruck einer flim-
mernden Farbe entsteht. Dieses Flimmern wird als bedingt durch die unter-
schiedlichen Helligkeiten der beiden Reize aufgefafit (z. B. LeGrand, 1968). 
Durch Regelung der Leuchtdichte des Vergleichsreizes kann das Flimmern 
zum Verschwinden gebracht werden. Die Leuchtdichten der beiden Reize 
werden dann als gleich hell festgelegt. Es wird eine Herstellungsmethode 
verwendet. Die Reize werden wahrend der Einstellzeit kontinuierlich 
prasentiert. 3 s nach dem Einstellen eines Reizes wird der nachste Reiz pra-
sentiert. Die Reize sind scheibenformig mit 6° Sehwinkel. Die Versuchs-
situation ist monokular. Vor Beginn des Experiments findet eine Dunkel-
adaptation von 7 min statt. Innerhalb einer Sitzung werden alle drei Ver-
gleichsreize viermal in zufalliger Reihenfolge prasentiert. Als Schatzwert 
fiir die Leuchtdichten gleicher Helligkeit jedes Beobachters wird das arith-
metische Mittel der vier Einstellungen verwendet. Diese Daten werden dann 
sowohl fiir den zweiten Vorversuch als auch fiir das Hauptexperiment ver-
wendet. 
Tabelle 1 zeigt die fiir jeden Beobachter geschatzten Leuchtdichten fiir 
die Primarreize des Farbmonitors. Es zeigt sich fiir alle drei Beobachter im 
wesentlichen derselbe Befund. Fiir Bildschirmblau (B) wird im allgemeinen 
klar weniger Leuchtdichte benotigt als fiir Bildschirmweifi, damit beide 
gleich hell sind; fiir Bildschirmrot (R) und Bildschirmweifi fallen Leucht-
dichte und Helligkeit nahezu zusammen; fiir Bildschirmgriin (G) ist etwas 
mehr Leuchtdichte erforderlich als fiir Bildschirmweifi, damit beide gleich 
hell sind. Wie erwartet, liegt die Ebene konstanter Helligkeit somit nicht 
parallel zu einer Ebene konstanter Leuchtdichte. 
3.4. Vorversuch zum Finden der individuellen Gegenfarbenlinien 
Zur Priifung des Axioms wird eine moglichst genaue Kenntnis der chro-
matischen Gegenfarbenlinien der Beobachter benotigt. Wegen der mogli-
chen interindividuellen Unterschiede werden die Schatzungen fiir die Beob-
achter individuell durchgefuhrt. Dies erfordert die Schatzung der Farbtonli-
Tabelle 1 
Geschatzte Leuchtdichten fiir die drei Primarreize des Bildschirmmonitors 
(R, G, B), SO dafi sie gleich hell wie ein Bildschirmweifi mit einer Leucht-
dichte von 25 cd/m2 sind 
Beob. B G R 
RA 21.877 25.661 24.211 
M K 22.628 26.548 25.554 
W O 24.031 26.894 25.518 
nien der durch die Gegenfarbentheorie ausgezeichneten vier Gleichge-
wichtsfarben Gelb, Blau, Griin und Magenta. Es werden nur Schatzungen 
fiir Gelb, Griin und Blau durchgefuhrt. Auf die entsprechende Schatzung 
fiir Magenta wird verzichtet, da diese Aufgabe recht komplex und zeitauf-
wendig ist. Statt dessen wird eine Behelfslosung verwendet, indem mittels 
Extrapolation die Null-Linie fiir das zweite chromatische System alleine aus 
den Schatzungen fiir Griin bestimmt wird. Die Schatzung der Null-Linie 
fiir das Rot-Grun-System erfolgt aus den Schatzungen fiir Gelb und Blau. 
Das Experiment findet fiir jeden Beobachter auf der im ersten Vorver-
such geschatzten Ebene konstanter Helligkeit statt. Die Schatzung fiir Gelb 
und Blau erfolgt bei zwei Beobachtern (MK, WO) jeweils auf vier unter-
schiedlichen Sattigungsstufen, bei einem Beobachter (RA) jeweils auf nur 
einer Sattigungsstufe. Fiir Griin erfolgt die Schatzung fiir alle drei Beobach-
ter auf jeweils zwei unterschiedlichen Sattigungsstufen. Der Beobachter hat 
dabei fiir Gelb und Blau zu entscheiden, ob die prasentierten Farbreize noch 
Rot- oder Griinteile beinhalten, fiir Griin, ob sie noch Gelb- oder Blauan-
teile beinhalten. Das Experiment wird unter Verwendung von Polarkoordi-
naten programmiert mit Nullpunkt (x = 'A, y = lA) innerhalb des xj-Dia-
gramms. Der Winkel stellt dabei in grober Naherung den Farbton dar, der 
Abstand vom Nullpunkt (Radius) in grober Naherung die Sattigung. Die 
jeweiligen Sattigungsstufen werden als Kreise um den Nullpunkt mit ver-
schieden grofien Abstanden von diesem operationalisiert. Fiir eine bestimm-
te Gleichgewichtsfarbe bewegt sich der Beobachter mittels Tastenbetatigung 
dann in Abhangigkeit seiner Antworten auf diesen Kreisen. Dies ist gewahr-
leistet durch den Umstand, dafi alle vom Computer fiir diese Versuchssitua-
tion angebotenen Reize auf einem solchen Kreis liegen. Es wird das von Fal-
magne (1985) empfohlene adaptive Verfahren angewandt. Der Sehwinkel 
des Testreizes betragt etwa 2°. Der Hintergrund ist dunkel. Die Versuchssi-
tuation ist monokular unter Verwendung desselben Auges wie im ersten 
Vorversuch. Es wird kein Fixationspunkt verwendet, so dafi der Beobachter 
zu Beginn der Reizprasentation im allgemeinen eine Augenbewegung ma-
chen muE, um den Reiz zu fixieren. Dies ist jedoch problemlos (z. B. Lari-
mer et al., 1974). Das Experiment beginnt mit 7 min Dunkeladaptation. An-
schliefiend wird in periodischen Abstanden jeweils fiir 1 s der Farbreiz pra-
sentiert, gefolgt von 12 s Dunkelheit. 3 s vor Reizprasentation kiindigt ein 
akustisches Signal diesen an. Pro Sitzung werden Daten fiir nur eine Gleich-
gewichtsfarbe erhoben. Eine Sitzung dauert etwa 30 min. Der Beobachter 
wird vor jeder Sitzung iiber diese Gleichgewichtsfarbe informiert. Der Da-
tenerhebung sind sechs bis acht Trainingssitzungen vorgeschaltet. Pro Satti-
gungsstufe werden wenigstens sechs Erhebungen gemacht. 
Tabelle 2 beinhaltet die xy-Koordinaten der fiir jeden Beobachter ge-
schatzten Gleichgewichtsfarben. Abbildung 1 zeigt die geschatzten xy-Wer-
te fiir Gelb und Blau an einem Beobachter mit einer Geradenanpassung 
durch Kleinste-Quadrate-Methode. Fiir M K und W O la£t sich die Lage der 
Gelb- und Blaupunkte gut durch eine lineare Funktion beschreiben. Diese 
Daten stellen einen Test der Abney-Invarianz von Gelb und Blau und einen 
Test der additiven Abgeschlossenheit fiir Gelb und Blau dar. Beide werden 
bestatigt. Dies steht im Einklang mit den meisten Befunden hierzu in der 
Literatur (vgl. oben). Aus den Daten dieses Vorversuchs werden fiir jeden 
Beobachter iiber Kleinste-Quadrate-Schatzung die beiden individuellen Ge-
genfarbenlinien geschatzt. 
Tabelle 2 
Geschatzte xj-Koordinaten der Beobachter fur Blau, Gelb und Griin 
Beob. Blau Gelb Grun 
X y X y X y 
R A 0.220 0.295 0.368 0.427 0.270 0.398 
0.321 0.367 
M K 0.219 0.221 0.385 0.407 0.323 0.443 
0.232 0.252 0.404 0.430 0.375 0.401 
0.253 0.274 0.422 0.454 
0.274 0.296 0.443 0.476 
W O 0.239 0.204 0.399 0.395 0.224 0.327 
0.255 0.229 0.419 0.417 0.321 0.305 
0.273 0.254 0.440 0.439 
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Koordinatenpaare der Gleichgewichtsfarben fur das Rot-Grun-System innerhalb des xy-Dia-
gramms mit Geradenanpassung uber Kleinste-Quadrate-Methode fur Beobachter M K . 
Fiir jeden Beobachter wird folgende Normierung der chromatischen 
Achsen vorgenommen: Das gesattigste Magenta erhalt den ^;-Wert 1, das ge-
sattigste Gelb den (p2-Wert 1. Der Weifipunkt eines jeden Beobachters ent-
spricht dem Schnittpunkt der beiden Achsen und hat die Koordinaten (0,0). 
Mit dieser Koordinierung konnen alien Vektoren im Farbraum eindeutig 
chromatische Gegenfarbenkoordinaten zugeordnet werden. Zur Isolierung 
des Rot-Griin-Systems wird im Farbraum auf der geschatzten Ebene kon-
stanter Helligkeit eine Bewegung auf der Griin-Magenta-Achse vollzogen. 
Es wird fur unterschiedliche Griin- und Magentaadaptationsvektoren die 
Lage des Gleichgewichtsvektors auf der Geraden Griin-Magenta gepriift. 
Das Axiom fordert, dafi fiir diese Vektorpaare der'Quotient aus den Rot-
Griin-Koordinaten von Test- und Adaptationsvektor eine Konstante ist. Fiir 
jeden der beiden Farbtone werden vier Adaptationsvektoren ausgewahlt. 
Dabei besteht der erste aus dem Vektor mit dem fiir diesen Farbton maxi-
malen Rot- bzw. Griin-Anteil (also z.B. fiir Magenta, wegen der Normie-
rung, der Vektor mit dem ^;-Wert l), der zweite aus dem Vektor mit yA die-
ses maximalen Farbanteils, der dritte aus dem Vektor mit der Halfte und der 
vierte aus dem Vektor mit einem Viertel des maximalen Farbanteils. Die 
Auspragungen auf der zweiten chromatischen Achse sind jeweils 0. Fur jede 
dieser insgesamt acht Adaptationsbedingungen wird durch Bewegung auf 
3.5. Experiment zur Prufung des Axioms 
der Grun-Magenta-Achse ein Vektor gesucht, der in bezug auf das Rot-
Grun-System im Gleichgewicht, d. h. weder rot noch griin ist. Der Ablauf 
des Experiments wird in den Gegenfarbenkoordinaten der Beobachter pro-
grammiert. Der Beobachter bewegt sich mittels Tastenbetatigung in Abhan-
gigkeit seiner Antworten auf der Grun-Magenta-Achse. Dies wird dadurch 
gewahrleistet, dafi vom Computer nur Reize prasentiert werden, die auf die-
ser Geraden liegen. Es wird wiederum das adaptive Verfahren von Falmagne 
(1985) angewandt. Der Sehwinkel des Testreizes betragt 2°, der des Adapta-
tionsreizes 6°. Es wird kein Fixationspunkt verwendet, so dafi der Beobach-
ter zu Beginn der Testreizprasentation im allgemeinen eine Augenbewegung 
machen mufi, um diesen zu fixieren (z.B. Cicerone et al. 1975, Shevell, 
1978). Der Hintergrund ist dunkel. Alle Beobachter verwenden wiederum 
dasselbe Auge wie in den beiden Vorversuchen. Das Experiment beginnt mit 
7 min Dunkeladaptation und anschliefienden 7 min Farbadaptation. Nach 
diesen 14 min wird die Adaptation fiir 1 s unterbrochen. Wahrend dieser 
Zeit wird der Testreiz prasentiert. Danach erscheint sofort wieder der Adap-
tationsreiz fur 20 s. Das Experiment lauft in einem solchen 21-s-Zyklus fort: 
20 s Adaptation gefolgt von 1 s Testreizprasentation. Jeweils 3 s vor Presen-
tation des Testreizes kiindigt ein akustisches Signal diesen an. In jeder Sit-
zung wird nur ein Adaptationsreiz verwendet. Es werden zwei verschachtel-
te adaptive Verfahren durchlaufen, die sich im gegensatzlichen Rot-Griin-
Anteil des ersten Testreizes unterscheiden. Eine Sitzung dauert etwa 30 min. 
Die Versuchspersonen fuhren das Experiment zuerst fiir Magenta und an-
schliefiend fur Griin durch. Sie praktizieren vor beiden Bedingungen jeweils 
zwei Trainingssitzungen. Fiir jede der Adaptationsbedingungen werden we-
nigstens vier Erhebungen gemacht, so dafi fiir jeden Beobachter wenigstens 
16 Sitzungen resultieren. Die Schatzungen aus den einzelnen adaptiven Ver-
fahren werden iiber die einzelnen Erhebungen arithmetisch gemittelt. Die 
Programme zur Versuchssteuerung werden unter Verwendung der Biblio-
thek PXL (Irtel, 1989) erstellt. 
4. Ergebnisse 
Tabelle 3 beinhaltet die Rot-Griin-Koordinaten der Test- und Adapta-
tionsvektoren, die fiir die drei Beobachter unter Magenta- bzw. Griinadap-
tation weder rot noch griin erscheinen. Die Koordinierung ist in den indivi-
duellen Gegenfarbensystemen der Beobachter vorgenommen. Unter neutra-
ler Adaptation stellt der Testvektor mit der ^-Koordinate 0 den 
Gleichgewichtsvektor dar. Unter Adaptation zeigen sich teilweise drastische 
Verschiebungen des Gleichgewichtsvektors fiir beide Adaptationsfarbtone. 
Diese Verschiebungen erfolgen in der erwarteten Richtung: der Gleichge-
Tabelle 3 
Koordinatenpaare, die unter Magenta- und Gninadaptation im Gleichge-
wicht sind (AV: Koordinate des Adaptationsvektors, T V : Koordinate des 
Testvektors; Angabe in den cpx-Koordinaten der einzelnen Beobachter) 
Beob. Magenta Griin 
AV T V AV T V 
RA 1.000 0.907 -0.583 -0.503 
0.750 0.661 -0.438 -0.379 
0.500 0.445 -0.291 -0.255 
0.250 0.226 -0.146 -0.120 
M K 1.000 0.812 -0.707 -0.604 
0.750 0.609 -0.531 -0.439 
0.500 0.404 -0.354 -0.296 
0.250 0.244 -0.177 -0.131 
W O 1.000 0.797 -0.536 -0.450 
0.750 0.571 -0.402 -0.376 
0.500 0.378 -0.268 -0.261 
0.250 0.195 -0.134 -0.131 
wichtsvektor verandert seine Lage in Richtung des Adaptationsvektors. Da-
bei erweist sich die Verschiebung als um so starker, je grofier der (absolute) 
Koordinatenwert des Adaptationsvektors ist. Fiir den grofiten Magenta-
adaptationskoordinatenwert (^-Koordinate l) etwa verandert der Gleichge-
wichtsvektor bei zwei Beobachtern (WO, MK) seine Position von der Rot-
Griin-Koordinate 0 bis etwa zur Rot-Griin-Koordinate .80, bei einem Beob-
achter (RA) bis etwa .91. Der fruhere Magentabereich von 0 bis .80 bzw. .91 
ist nun griin, wahrend der Magentabereich unter dieser Adaptationsbedin-
gung erst ab diesen Koordinaten beginnt und somit ganz erheblich verrin-
gert ist. Entsprechendes gilt fiir den grofiten Griinadaptationskoordinaten-
wert. Bei W O und RA ergibt sich eine Verschiebung des Gleichgewichtsvek-
tors von der Rot-Griin-Koordinate 0 bis etwa —.50, bei MK bis —.60. Dies 
bedingt eine Erweiterung des Magentabereichs bis zum Koordinatenwert 
— .50 bzw. —.60. Der Griinbereich beginnt erst ab diesen Koordinaten. Es zei-
gen sich fiir alle drei Beobachter im wesentlichen dieselben Charakteristika. 
Abbildung 2 zeigt graphisch die Abhangigkeit der Rot-Griin-Koordina-
ten der Gleichgewichtsvektoren von den Rot-Griin-Koordinaten der Adap-
tationsvektoren fiir Magenta- und Griinadaptation fiir zwei Beobachter. So-
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Abhangigkeit der Koordinate der Gleichgewichts(test-)vektoren von den Adaptationsvektoren 
bei Magenta- und Griin adaptation mit angepafiter linearer Funktion fur Beobachter W O . 
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Abhangigkeit der Koordinate der Gleichgewichts(test-)vektoren von den Adaptationsvektoren 
bei Magenta- und Griin adaptation mit angepafiter linearer Funktion fiir Beobachter M K . 
wohl fur Magenta als auch fiir Griin konnen die Koordinatenpaare aller drei 
Beobachter durch lineare Funktionen beschrieben werden. Die linearen 
Funktionen gehen fiir die Beobachter RA und W O nahezu perfekt durch 
den Ursprung des Koordinatensystems und demonstrieren so die multipli-
kative Invarianz. Bei Beobachter M K zeigen sich sowohl fiir Magenta- als 
auch fiir Griinadaptation leichte Verschiebungen der Schnittpunkte der Ge-
raden mit der Testvektorkoordinatenachse und somit leichte Verstofie gegen 
die multiplikative Invarianz. Es ergeben sich sehr geringe Standardabwei-
chungen, die auf die Reliabilitat der Daten hinweisen. Deren Grofie ist je-
doch durch die — nichteuklidische — Metrik des Farbraums mitbestimmt, 
was einen direkten Vergleich der einzelnen Standardabweichungen er-
schwert. Zudem kann hierfiir nicht einfach die Metrik des Farbraums unter 
neutraler Adaptation ubernommen werden. 
Bei zwei der drei Beobachter (MK, WO) zeigt sich ein etwas starkerer 
Anstieg der Geraden fiir Griinadaptation als fiir Magentaadaptation 
(Tab. 4). Der Gleichgewichtsvektor erfahrt unter Griinadaptation somit 
eine starkere Verschiebung als unter Magentaadaptation. Bei RA sind die 
Steigungen nahezu gleich. 
Tabelle 4 
Geradengleichungen fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen den 
Koordinaten der Test- und Adaptationsvektoren fiir das Rot-Grun-System 
























Es wird die Lage des Gleichgewichtsvektors beim Rot-Grun-System fiir 
Griin- und Magentaadaptation untersucht. Unter Zugrundelegung einer 
linearen Gegenfarbentheorie sind die Helligkeit und die Farbanteile des 
zweiten chromatischen Systems dabei kontrolliert. Adaptation sowohl an 
Magenta als auch an Griin fuhrt zu starken Verschiebungen des Gleichge-
wichtsvektors in Richtung des Adaptationsvektors. Die funktionale Abhan-
gigkeit der Rot-Gnin-Koordinate des Gleichgewichtsvektors von der des 
Adaptationsvektors lafit sich dabei zumindest approximativ durch eine Ge-
rade durch den Ursprung dieses Koordinatensystems beschreiben. Mit die-
ser multiplikativen Invarianz ist das Axiom validiert. Unter der Pramisse 
des Axioms kann Farbadaptation fur das Rot-Gnin-System durch eine ein-
fache Relativierung der Rot-Gnin-Koordinate des Testvektors durch die des 
Adaptationsvektors beschrieben werden. Dies fuhrt zur Beschreibung von 
Farbadaptation durch eine Lineartransformation mit nur einem Koeffizien-
ten. Die Daten lassen dabei kaum Platz fur Alternativtheorien. Gemafi den 
Zwei-Prozefi-Theorien etwa erfordert die Beschreibung von Farbadaptation 
neben einem linearen Teil auch noch einen induktiven, nichtlinearen Term. 
Eine Zwei-Prozefi-Theorie wiirde zumindest eine Verschiebung der Gerade 
bei Grunadaptation in den negativen Bereich der Koordinatenachse und fur 
Magenta in den positiven Bereich der Koordinatenachse vorhersagen. Dar-
iiber hinaus sollte der funktionale Zusammenhang wohl nichtlinear sein. 
Bei keinem Beobachter ist etwas Derartiges in den Daten erkennbar. Mit 
diesen Daten werden auch die aus dem Axiom folgenden Gesetzmafiigkei-
ten auf der Ebene der Farbreize bekraftigt. Die Daten stiitzen also fur das 
Rot-Gnin-System vor allem die multiplikative Invarianz fur Farbreizpaare. 
Cicerone et al. (1975) finden fur Grunadaptation eine lineare Beschreib-
barkeit von Adaptation fur das Rot-Grim-System. Dieser Befund wird mit 
den vorliegenden Daten erhartet. Er wird jedoch noch weitergefiihrt. Zu-
mindest unter den hier verwendeten Bedingungen (vgl. unten) lafit sich die 
Lineartransformation auf sehr einfache Weise festlegen. Sie ist durch einen 
einzigen, genau festgelegten Koeffizienten bestimmt. Die Ergebnisse legen 
ferner eine Verallgemeinerung dieser Befunde fur Grunadaptation auf 
Magentaadaptation nahe. Auch unter Magenta scheint Farbadaptation fur 
das Rot-Gnin-System sehr einfach linear beschreibbar. Die theoretische Be-
griindung fur die beiden Adaptationsbedingungen wird durch die formulier-
te lineare Gegenfarbentheorie geleistet, die durch die vorliegenden Daten 
ebenfalls gestiitzt wird. Diese Befunde stehen nicht in Widerspruch zu den 
Daten von Walraven (1976) oder Shevell (1978), die Nichtlinearitaten beim 
Rot-Grun-System finden. Diese verwenden Adaptationsbedingungen, bei 
denen keine Kontrolle der hier definierten Gegenfarbensysteme vorliegt. 
Moglicherweise sind Nichtlinearitaten eben durch Interaktionen zwischen 
diesen drei Gegenfarbensystemen bedingt. 
Die Daten legen die Giiltigkeit der multiplikativen Invarianz fur Farb-
reizpaare nahe. Interessanterweise lafit sich diese Invarianz iiber weite Be-
reiche auch fur Helligkeit demonstrieren. Die Daten von Heinemann (1955) 
stutzen die Invarianz fur achromatische Reizpaare. Bauml (1991) prasentiert 
Daten, die das Axiom und somit auch die multiplikative Invarianz fur das 
dritte linear angesetzte Gegenfarbensystem stiitzen. Nimmt man all diese 
Befunde zusammen, so weisen diese auf die Existenz dreier linearer Gegen-
farbensysteme hin, die sich im isolierten Zustand bei Adaptation linear ver-
halten. Die theoretische Beschreibung wird dabei durch die prasentierte 
lineare Gegenfarbentheorie und das Axiom geleistet. 
Mit der Pramisse des Axioms wird implizit davon ausgegangen, dafi die 
im Axiom formulierte numerische Beziehung bei Vorliegen von Farbantei-
len in bezug auf das zweite chromatische System verletzt sein konnte. Dies 
scheint mit den Befunden von Walraven (1976) und Shevell (1978) moglich. 
Sie alle finden eine Nichtlinearitat bei Adaptation an ein spektrales Rot. 
Trotzdem bieten sich mit den existierenden Daten diverse Moglichkeiten 
fiir eine Erweiterung des Gultigkeitsbereiches des Axioms an: i. eine erste 
natiirliche Erweiterung ist die Abschwachung der Nullkoordinierung der 
Vektoren bezuglich des zweiten Gegenfarbensystems auf die Forderung je-
weils identischer Koordinaten fiir Test- und Adaptationsvektor; genau diese 
Restriktion ist ja auch fiir Helligkeit gefordert; ii. eine zweite Erweiterung 
bestiinde in der Forderung, dafi beide Testvektoren in bezug auf das zweite 
chromatische System identische Koordinaten aufweisen, und nicht notwen-
digerweise nullkoordiniert sind; ist diese Forderung aufier im Falle der 
Nullkoordinierung nur in einem weiteren Fall erfiillt, so folgt ihre Gultig-
keit wegen der Linearitat (Cicerone et al., 1975) auch fiir alle anderen Falle 
mit konstanten Koordinaten; Hi. auf letzterer Erweiterung aufbauend, liefie 
sich der Gultigkeitsbereich noch starker verallgemeinern durch die Forde-
rung eines Persistenzsatzes fiir das Rot-Grun-System bei Griin- und Magen-
taadaptation; ob diese sehr starke Forderung erfiillt ist, ist mit den existie-
renden Daten unklar. 
Es zeigt sich noch ein weiteres interessantes Ergebnis in den Experimen-
ten. Die Daten geben einen tendentiellen Hinweis darauf, dafi sich das Rot-
Grun-System unter Adaptation in zwei Teilsysteme zerlegt, die sich nicht 
vollig identisch verhalten. Die Zerlegung erfolgt durch die Null-Linie des 
Systems unter neutraler Adaptation. Dabei weisen die Daten auf eine etwas 
starkere Adaptationswirkung fiir Griin als fiir Magenta hin. Dieser Befund 
konnte auf einem Reihenfolgeeffekt bei der Datenerhebung beruhen, zumal 
alle drei Beobachter die Experimente mit Magenta beginnen. Der Befund 
erhalt jedoch eine gewisse Bekraftigung durch Daten von Krauskopf, Wil-
liams und Heeley (1982). Diese finden eine hohere Schwellenerhohung fiir 
Griin als fiir Rot bei jeweils identischer Adaptation. Damit wird auf die 
Moglichkeit unterschiedlich starker Wirkungen von Adaptation fiir die bei-
den farbtonmafiig unterschiedlichen Farbanteile des Systems hingewiesen, 
bei jedoch gleichzeitiger Gultigkeit des Axioms. 
Die Daten aus den Vorversuchen und dem Hauptexperiment demonstrie-
ren deutliche interindividuelle Unterschiede. Dies zeigt .sich sowohl in der 
Lage der beiden Gegenfarbenlinien als auch in der Starke der Adaptations-
wirkungen. Dieser Befund ist nicht neu. Betrachtliche individuelle Unter-
schiede zeigen sich auch in den Experimenten von Cicerone et al. (1975). 
Glucklicherweise wirken sich diese jedoch nicht auf die jeweils untersuch-
ten Gesetzmafiigkeiten aus. Wie bei Cicerone et al. etwa trotzdem die Daten 
aller Beobachter linear beschreibbar sind, erfullen in den vorliegenden Ex-
perimenten trotzdem die Daten aller Beobachter das Axiom bzw. die Ge-
genfarbenaxiome. D. h. die interindividuellen Unterschiede scheinen sich 
nicht auf die dem Verhalten zugrundeliegenden Gesetzmafiigkeiten auszu-
wirken, wodurch die Daten aller Beobachter identisch theoretisch be-
schreibbar werden. 
Farbadaptationstheorien konnen wertvolle Hilfe leisten zur Formulie-
rung von Farbkonstanztheorien. So etwa unterliegt der Farbkonstanztheo-
rie von Land (1964) als eine zentrale Annahme die v. Kries-Theorie. Danne-
miller (1989) zeigt, dafi auch neueren theoretischen Entwicklungen im Be-
reich der Farbkonstanz Adaptationstheorien zugrundeliegen. Dabei werden 
haufig Adaptationen auf zwei Stufen angesetzt, auf einer retinalen Stufe 
(v. Kries-Satz) und zusatzlich auf einer Gegenfarbenstufe. Ein analoger An-
satz findet sich auch bei Worthey (1985). Moglicherweise kann das vorlie-
gende Axiom zur Klarung von Farbkonstanzmechanismen einen Beitrag lei-
sten. Dies wird jedoch erst nach weiteren experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten klarer werden. 
Summary 
The red/green-system is examined experimentally under adaptation to 
green and to magenta. The theoretical basis consists of Grassmann's laws 
and of a new linear opponent colors theory. Besides brightness, this oppo-
nent colors theory specifies the two chromatic axes yellow-blue and green-
magenta within color space. An axiom is formulated for the description of 
color adaptation for the red/green-system. Two pairs of color vectors are 
assumed to be equivalent with respect to the red/green-system if the quo-
tients of the respective red/green-coordinates of test vector and adaptation 
vector are identical. For both vectors the control of the other two opponent 
colors systems is presupposed. The axiom is tested for four green and four 
magenta adaptation vectors. Three observers take part in the experiment. 
For each observer an individual plane of constant brightness and his or her 
individual opponent colors axes are estimated experimentally. For both ma-
genta and green adaptation the data agree well with the theoretical predic-
tions. Thus they provide empirical support for the axiom. For the red/ 
green-system color adaptation can be described very simply if the other two 
opponent colors systems are controlled. 
Literatur 
Aczel, J. (1966). Lectures on functional equations and their applications. New York: Academic 
Press. 
Bauml, K . - H . (1989). Eine theoretische und experimentelle Untersucbung der Farbadaptation. 
Unveroffentlichte Dissertationsarbeit. Universitat Regensburg. 
Bauml, K . - H . (1991). Farbadaptation bei einem Gelblich-Blaulich-System: Priifung einer einfa-
chen numerischen Beziehung. Zeitscbrift fur Psycbologie (in Druck). 
Burnham, R. W., Evans, R. M . & Newhall, S. M . (1957). Prediction of color appearance with 
different adaptation illuminations./owrwrf/ of the Optical Society of America, 47, 35—42. 
Cicerone, C. M. , Krantz, D. H . & Larimer, J. (1975). Opponent-Process Additivity — III. Ef-
fect of moderate Chromatic Adaptation. Vision Research, 15, 1125—1135. 
Dannemiller, J. L. (1989). Computational approaches to color constancy: Adaptive and onto-
genetic considerations. Psychological Review, 96, 255—266. 
Falmagne, J.-C. (1985). Elements of psychophysical theory. New York: Oxford University Press. 
Goethe, J. W. (1810). Zur Farbenlehre. Tubingen. 
Grassmann, H . (1853). Zur Theorie der Farbenmischung. Poggendorffs Ann. Physik, 89, 69—84. 
Heinemann, E. G. (1955). Simultaneous brightness induction as a function of inducing- and 
test-field luminance. Journal of Experimental Psychology, 50, 89—96. 
Humanski, R. A. & Shevell, S. K. (1985). Color perception with binocularly fused adaptive 
fields of different wavelength. Vision Research, 25, 1923—1935. 
Irtel, H . (1989): Eine Bibliothek zur Steuerung psychologischer Experimente. Poster auf der 
31. Tagung experimental arbeitender Psychologen, Bamberg. 
Jameson, D. & Hurvich, L. M . (1972). Color adaptation: sensitivity, contrast, after-images. In 
D. Jameson & L. M . Hurvich (Eds.), Handbook of sensory physiology, Vol. VII14: Visual 
Psychophysics. New York: Springer-Verlag. 
Krantz, D. H . (1968). A theory of context effects based on cross-context matching. Journal of 
Mathematical Psychology, 5, 1—48. 
Krantz, D. H . (1975a). Color measurement and color theory: I. Representation theorem for 
Grassmann structures. Journal of Mathematical Psychology, 12, 283—303. 
Krantz, D. H . (1975 b). Color measurement and color theory: II. Opponent-colors theory. 
Journal of Mathematical Psychology, 12, 304—327. 
Krauskopf, J., Williams, D. R. & Heeley, D. W. (1982). Cardinal directions of color space. Vi-
sion Research, 22, 1123—1131. 
Land, E. H . (1964). The retinex. American Scientist, 52, 247—264. 
Larimer, J., Krantz, D. H . & Cicerone, C. C. (1974). Opponent process additivity — I. Red/ 
green equilibria. Vision Research, 14, 1127—1140. 
Larimer, J., Krantz, D. H . & Cicerone, C. C. (1975). Opponent process additivity — II. Yel-
low/blue equilibria and nonlinear models. Vision Research, 15, 723—731. 
LeGrand, Y. (1968). Light, colour and vision. London: Chapman & Hall. 
Purdy, D. M . (1931). Spectral hue as a function of intensity. Am. J. Psychol., 49, 313—315. 
Shevell, S. K. (1978). The dual role of chromatic backgrounds in color perception. Vision Re-
search, 18, 1649—1661. 
Shevell, S. K. & Humanski, R. A. (1984). Color perception under contralateral and binocularly 
fused chromatic adaptation. Vision Research, 24, 1011—1019. 
Suppes, P., Krantz, D. H . , Luce, R. D. & Tversky, A. (1989). Foundations of measurement, 
Vol. II. San Diego: Academic Press. 
Suppes, P. & Zinnes, J. L. (1963). Basic measurement theory. In R. D. Luce, R. R. Bush & E. 
Galanter (Eds.), Handbook of mathematical psychology, Vol. 1. (S. 1—76). New York: 
Wiley. 
v. Kries, J. (1905). Die Gesichtsempfindungen. In W. Nagel (Hrsg.), Handbuch der Physiologie 
des Menschen (Vol. 3, S. 109—279). Braunschweig: Vieweg. 
Walraven, J. (1976). Discounting the background — the missing link in the explanation of 
chromatic adaptation. Vision Research, 16y 289—295. 
Worthey, J. (1985). Limitations of color constancy. Journal of the Optical Society of America A, 
2, 1014—1026. 
Wyszecki, G. & Stiles, W. S. (1982). Color science (2nd ed). New York: Wiley. 
Yellot, J. I., Wandell, B. A. & Cornsweet, T. N . (1984). The beginning of visual perception: the 
retinal image and its initial coding. In I. Darian-Smith (Ed.), Handbook of Physiology (III, 
Part I). Bethesda: American Physiological Society. 
Anschrift des Verfassers: Dr. Karl-Heinz Bauml, Institut fur Psychologie, Universitat Regens-
burg, Universitatsstrafie 31, 8400 Regensburg. 
